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Abstract of EP0645601 

According to the invention, the nozzle is 



equipped, before it is installed on the container in 
which it will allow introduction of a fluid into a 
metallic bath, with an optical fibre, a first end of 
which is flush with the end of the nozzle 
emerging inside the said container, and the other 
end. of which is connected to an optical 
reflectometer, a light pulse is emitted into the said 
fibre, the return pulse is detected, the time 
elapsed between emission of the said pulse and 
detection of the said return pulse is measured 
and the initial length of the fibre is deduced 
therefrom, and, during use of the said nozzle, the 
length of the said fibre is measured in the same 
way, and the evolution of the wear (ablation) 
length of the said nozzle is deduced therefrom. 
The invention makes it possible to monitor the 
moment when it becomes necessary to replace 
the nozzle. 
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@) ProcSde et dispositif de mesure de Involution de la longueur d'usure d'une tuydre. 



(57) Selon I'invention, on 6quipe la tuy6re avant 
son installation sur le recipient, dans lequel elle 
va permettre Introduction d'un fluide au sein 
d'un bain m6tallique, d'une fibre optique dont 
une premiere extr6mit6 affleure I'extr6mit6 de la 
tuyere d£bouchant a rint6rieur dudit recipient, 
et dont I'autre extr6mit6 est connectee a un 
r6flectom6tre optique, on 6met dans ladite fibre 
une impulsion lumineuse, on d6tecte I'impul- 
sion de retour, on mesure le temps 6coul6 entre 
remission de ladite impulsion et la detection de 
ladite impulsion de retour et on en d6duit la 
longueur initiale de la fibre, en ce que, pendant 
['utilisation de ladite tuyere, on mesure de la 
meme manfere la longueur de ladite fibre, et en 

r- ce qu'on en dSduit Involution de la longueur 

<t d'usure de ladite tuy&re. 

L'invention permet de contrdler le moment ou 

5 le remplacement de la tuyere devient n6ces- 

CD saire. 

in 
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L'invention concerne le domaine des recipients 
m6tallurgiques destines a elaboration d'un m£tal li- 
quide £ haut point de fusion, tel que racier. Elle 
concerne plus particuli&rement les tuyeres (ou plus 
g6n6raiement les injecteurs) qui traversent la paroi 5 
de ces recipients & un niveau situ6 sous la surface du 
m^tal liquide (g6n£ralement dans le fond du recipient) 
et qui servent & introduire un fluide (gaz ou liquide) & 
I'interieur dudit metal liquide, avec lequel elles sont 
done mises au contact par leur extr6mit6. 10 

Les fonds revetus de refractaire de nombreux re- 
cipients metallurgiques, tels que des convertisseurs 
ou, parfois, les fours eiectriques d'acierie, sont tra- 
verses par des tuyeres dont une extr6mite debouche 
dans ia partie du recipient appeiee h recevoir le metal 15 
liquide. Dans le cas d'un convertisseur ou d'un four 
eiectrique d'acierie, le gaz injecte par ces tuyeres 
peut etre de I'argon, ou de I'azote, et a pour fonction 
essentielle d'assurer un brassage du metal liquide 
(fonte ou acier). La tuyere peut alors etre constitu6e 20 
par un simple tube en acier. Ce gaz peut aussi etre 
de l'oxygene (6ventuellement melange d un autre gaz 
ou £ de la chaux en poudre), dont la fonction est de 
se combiner au carbone contenu dans le metal liqui- 
de, et d'assurer ainsi la transformation de la fonte li- 25 
quide en acier, ou un complement de decarburation 
de I'acier liquide. L'oxygene se combine egalement 
au silicium et au phosphore presents dans le metal, 
ce qui permet de les eiiminer totalement ou partielle- 
ment. Toutes ces reactions sont fortement exothermi- 30 
ques, et il faut refroidir les tuyeres pour eviter leur 
destruction rapide. Acet effet, elles sontformees par 
deux tubes metalliques concentriques : l'oxygene est 
insuffie par le tube central (generalement en cuivre), 
et un fluide refrigerant (fuel, gaz naturel, propane par 35 
exemple) circule dans I'espace annulaire m6nag6 en- 
tre les tubes et passe lui-meme dans le metal liquide. 

L'extr6mite des tuyeres affleure le fond du reci- 
pient, et les tuyeres s'usent en principe en m§me 
temps que le revetement refractaire. En fait, ce fond 40 
tend £ s'user de maniere acceieree au voisinage des 
tuyeres, car e'est une zone ou les turbulences du me- 
tal liquide sont particulierement intenses, et ou les 
temperatures sont tres 6lev6es (de I'ordre de 
2000°C) lorsque les tuyeres insuff lent de l'oxygene. 45 

II est done important de connaitre revolution de 
la longueur des tuyeres au cours de la vie du fond du 
recipient. D'une part, il faut pouvoir detecter si ces 
tuyeres se sont anormalement raccourcies, au point 
que des infiltrations de metal liquide £ leur niveau ris- 50 
queraient de mettre en question le bon fonctionne- 
ment et la securite de Installation. D'autre part, en 
marche normale, I'usure des tuyeres est aussi un bon 
indicateur de I'usure g£n6rale du fond du recipient. 

Actuellement, I'usure des tuyeres est le plus sou- 55 
vent 6valu6e par une methode contraignante et im- 
precise. Elle consiste £ deconnecter les tuyeres de 
leur alimentation en gaz, et d'y introduire depuis I'ex- 



terieur du recipient une pige (ou ringard), constitu6 
d'une longue tige dont Pextr6mit6 comporte un renf le- 
ment muni d'une arete. On fait progresser la pige en 
appuyant le renflement contre la paroi interne de la 
tuyere, et on arrete cette progression lorsqu'on sent 
une resistance subitement accrue qui traduit le fait 
que I'arete est sortie de la tuyere et a pu s'ancrer sur 
le refractaire. On 6value alors la longueur restante de 
la tuyere d'apres la longueur sur laquelle la pige a 6t6 
enfonce. Cette methode est imprecise, car le r6sultat 
depend dans une large mesure de la g6ometrie sou- 
vent tres irreguliere du fond au niveau de I'extr6mite 
de la tuyere. D'autre part, le controle ne peut etre ef- 
fectue que lors d'un arret de I'exploitation du recipient 
metallurgique, et on ne peut done detecter imm£dia- 
tement une usure devenue soudain anormalement 
importante et pouvant etre dangereuse £ tres court 
terme. De plus, la mesure elle-meme est longue : plus 
d'une minute par tuyere, ce qui impose un arret pro- 
long6 de installation si celle-ci comporte un grand 
nombre de tuyeres (16 est un nombre assez courant 
dans un convertisseur). Enfin, cette methode neces- 
site qu'un op6rateur s'approche tr6s pres du fond du 
recipient, ce qu'il est difficile de faire en toute secu- 
rite. 

Le but de l'invention est de proposer une metho- 
de simple, fiable et rapide pour la mesure de la lon- 
gueur d'usure d'une tuyere d'un recipient metallurgi- 
que. 

L'invention a pourobjetun proc6de de mesure de 
revolution de la longueur d'usure d'une tuyere pour 
I'introduction d'un fluide dans un metal liquide conte- 
nu dans un recipient metallurgique, caracterise en ce 
qu'on equipe ladite tuyere, avant son installation sur 
ledit recipient, d'une fibre optique dont une premiere 
extr6mite affleure I'extremite de ia tuyere d6bou- 
chant £ I'interieur dudit recipient, et dont I'autre extr6- 
mite est connectee £ un r6flectometre optique, en ce 
que, & I'aide dudit r6f lectometre, on 6met dans ladite 
fibre une impulsion lumineuse, on detecte I'impulsion 
de retour resultant de la reflexion de ladite impulsion 
sur ladite premiere extr6mite de la fibre, on mesure 
le temps ecouie entre remission de ladite impulsion 
et la detection de ladite impulsion de retour et on en 
deduit la longueur initiale de la fibre, en ce que, pen- 
dant I'utilisation de ladite tuyere, on mesure de la 
meme maniere la longueur de ladite fibre, et en ce 
que, par comparaison avec la longueur initiale, on en 
d6duit revolution de la longueur d'usure de ladite 
tuyere. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif 
pour la mesure de revolution d'usure de la longueur 
d'une tuyere pour I'introduction d'un fluide dans un 
metal liquide contenu dans un recipient metallurgi- 
que, cette tuyere comportant au moins un tube m6- 
tallique, caract6ris6 en ce qu'il comprend au moins 
une fibre optique f ix6e sur le tube, et dont une extr6- 
mite affleure I'extremite de ce tube qui debouche £ 
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I'interieurdu recipient, etun r6flectom£tre optique au- 
quel est connectee I'autre extremite de la fibre opti- 
que. 

Comme on I'aura compris, ('invention consiste £ 
integrer une fibre optique £ la tuyere dont on veut 
contrfiler la longueur, et £ mesurer la longueur r£si- 
duellede ladite fibre par une methode bas6e sur la r§- 
flectometrie optique. L'usure de la fibre accompa- 
gnant celle de la tuy£re, le r6sultat de cette mesure 
estrepresentatif de la longueur de la tuy£re contr6!6e 
et, par comparaison avec la valeur de la longueur de 
la tuyere £ l'6tat neuf, on en d6duit £ tout moment la 
diminution de longueur, done I'importance de la partie 
us6e. Cette mesure peut etre effectu6e £ tout mo- 
ment, y compris pendant I'utilisation du recipient m6- 
tallurgique. 

invention sera mieux comprise £ la lecture de la 
description qui suit, faisant reference aux figures an- 
nex6es suivantes : 

- la figure 1, qui schematise un fond de recipient 
metallurgique a retat neuf 6quip6 d'une tuyere 
et d'un dispositif selon I'invention ; 

- la figure 2 qui schematise le meme fond de re- 
cipient metallurgique, £ l'£tat usage. 

La figure 1 repr6sente sch6matiquement le fond 
1 d'un convertisseur (ou d'un four eiectrique) d'acie- 
rie, renfermant un metal (acierou fonte) liquide 2 que 
I'on desire d6carburer. Ce fond 1 est constitu6 par 
une carcasse m6ta!lique 3 revetue interieurement 
d'une couche 4 de materiau refractaire. Ce fond 1 est 
equipe d'une multiplicity de tuyeres 5 adaptees £ I'in- 
sufflation d'oxygene dans le metal liquide 2, dont 
I'une est representee ici. D'une maniere classique, 
cette tuyere 5 est form6e par deux tubes concentri- 
ques : 

- un tube interieur 6 en un materiau metallique 
de preference bon conducteur de la chaleur, tel 
que le cuivre, de diametre interieur 28 mm et de 
diametre ext6rieur 39,4 mm (ces dimensions, 
comme les suivantes, n'etant donn6es qu'£ ti- 
tre d'exemple), dont une extr6mit6 affleure la 
surface externe 7 du refractaire 4, et dont I'au- 
tre extremite d6passe largement £ I'exterieur 
de la carcasse metallique *3, et est reli6e £ une 
installation de distribution d'oxygene (non re- 
presentee) ; 

- un tube exterieur 8 en un materiau metallique 
de preference moins bon conducteur que le 
precedent, tel que I'acier, de diametre interieur 
40 mm et de diametre exterieur 47,5 mm, dont 
une extremite affleure elle aussi la surface ex- 
terne 7 du refractaire 4, etdont I'autre extremi- 
te d6passe & I'exterieur de la carcasse metalli- 
que 3, mais sur une longueur plus faible que le 
tube interieur 6. 

Le centrage des deux tubes 6 et 8 est assure par 
des nervures non representees, m6nag6es sur la pa- 
roi externe 9 du tube interieur 6. Elles portent locale- 



ment le diametre exterieur du tube interieur 6 £ une 
valeur 6gale au diametre interieur du tube exterieur 
8. 

La tuyere comprend egalement, toujours de ma- 

5 niere connue, une enceinte cylindrique 10 entourant 
la tuyere 5 sur une partie de sa portion d6passant & 
I'exterieur de la carcasse 3. L'extr6mite depassante 
du tube exterieur 8 debouche £ I'interieur de I'encein- 
te 10, alors que le tube interieur 6 traverse I'enceinte 

10 10 de part en part. Une etanch6ite est assur6e entre 
I'enceinte 10 et les tubes 6 et 8, et I'enceinte 10 est 
munie d'un orifice 11 £ travers lequel on injecte un 
fluide refroidissant tel que du methane (du fuel do- 
mestique, du propane, etc., peuvent aussi etreutili- 

15 s6s). Ce fluide refroidissant peut ainsi s'engouffrer 
dans I'espace 12 laisse libre entre les tubes 6 et 8 de 
la tuyere, et refroidir ia tuyere 5. Sans cela, celle-ci 
serait portee £ des temperatures excessives qui la 
detruiraient rapidement, suite £ la combustion de 

20 Toxygene qui a lieu lors de sa penetration dans le me- 
tal liquide 2. 

Selon Tinvention, une fibre optique 13 est int6- 
gree £ la tuy£re 5 lors de I'assemblage de celle-ci. 
Elle est fixee, par exemple comme on le voit sur les 

25 figures, £ la paroi interne 14 du tube exterieur 8.Cet- 
te fixation peut etre r6alisee par collage, ou alors en 
m6nageant dans la paroi 14 une rainure dont la lar- 
geur est legerement inf6rieure au diametre exterieur 
nominal de la fibre 13, et dans laquelle on fait p6n6- 

30 trer celle-ci de force, de mani£re £ I'y coincer. Lors de 
sa mise en place, ia longueur de laf ibre 13 estajustee 
de telle mani£re que I'une de ses extr6mites 15 est 
exactement au meme niveau que Textremite de la 
tuyere 5 qui affleure ia surface externe 7 du revete- 

35 ment refractaire 4. D'autre part, ia fibre 13 traverse 
une paroi de I'enceinte 1 0 en passant £ travers un ori- 
fice 16, des moyens ad6quats etant pr6vus pour as- 
surer une etanch6ite entre la fibre 13 et Torifice 16. 
L'autre extremite 1 7 de la fibre 1 3 est connectee £ un 

40 reflectometre optique 18. 

L'invention est mise en oeuvre de la maniere sui- 
vante. Conformement au principe connu de la r6f lec- 
tometrie optique, le reflectometre 18 envoie dans la 
fibre 1 3 une courte impulsion lumineuse. Cette impul- 

45 sion se propage dans la fibre 13, et £ l'extr£mite 15 
de la fibre 13, elle rencontre Interface fibre-m6tal 
(ou fibre-air si I'essai a lieu lorsque le recipient metal- 
lurgique 1 est vide). Une grande fraction de renergie 
lumineuse passe alors dans le metal 2 (ou dans I'air). 

so Mais le restant est r6fl6chi dans la fibre 13 et guide 
vers le reflectometre 18, qui comporte des moyens 
pourdetecter cette impulsion deretouret des moyens 
pour calculer le temps 6coul6 entre remission de i'im- 
pulsion et la detection de ('impulsion de retour. 

55 Connaissant la vitesse de propagation de ('impulsion 
dans la fibre 1 3, on peut en deduire la longueur de la 
fibre 13, avec une precision qui depend de la resolu- 
tion du reflectometre 18. Pour les meilleurs d'entre 
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et envoy6e, elle aussi, au reflectometre. Une intensi- 
t6 lumineuse trap forte pourrait, en effet, aveugler le 
reflectometre. Si on desire (comme on Pa d6crit et re- 
pr6sent6) implanter ces fibres dans une tuyere pour 
5 insufflation d'oxygene, en les insurant entre les deux 
tubes constituant la tuyere, il faut pr6voir des fibres 
suff isamment minces (par exemple de diametre 0,9 
mm, gaine plastique comprise). Pourf iabiliser Instal- 
lation, on peut eventuellement, peu apres leur sortie 
10 des tuyeres, prolonger ces fibres minces par des fi- 
bres plus epaisses, done plus r6sistantes, que Ton re- 
lie au reflectometre. Dans le cas ou on veut instru- 
menter une tuyere monotube pour insufflation d'un 
gaz neutre, la fibre peut etre f ix6e sur la parol inte- 
15 rieure du tube et avoir un diametre plus 6lev6 que 
dans le cas precedent, puisqu'il y a davantage de pla- 
ce disponible pour I'installer sans perturber I'insuffla- 
tion du gaz. 

Les mesures de longueur des differentes tuyeres 
20 ainsi instruments peuvent etre effectu^es avec 
une periodicity Iaiss6e & l*appr6ciation de l'op6rateur, 
y compris pendant le fonctionnement meme du reci- 
pient metallurgique. On peut ainsi detecter des usu- 
res brutales et imprevisibles des tuyeres (de I'ordre 
25 du cm) qui accompagnent une usure similaire du r6- 
fractaire dans lequel elles sont implantees. On sup- 
prime ainsi I'operation de controle manuel de I'usure 
des tuyeres qui est habituellement effectu6e lors des 
arrets de I'exploitation du recipient metallurgique, et 
30 dont on a expose les inconvenients : perte de temps, 
done de productivity de I'installation, et manque de 
precision de la mesure. 

On notera que la fibre optique 13 peut etre plac6e 
aussi bien sur la paroi interieure du tube 8, comme le 
35 montrent les figures, que sur sa paroi exterieure. 

Bien entendu, I'invention ne s'adresse pas seule- 
ment aux recipients destines au traitement de la fonte 
ou de Tacier liquide (convertisseurs & oxygene, 
convertisseurs de type AOD pour reiaboration des 
40 aciers inoxydables, fours eiectriques a arc). Elle 
s'adresse d tout recipient metallurgique dans lequel 
on utilise, pour I'introduction d'un fluide quelconque 
dans le metal liquide, des tuyeres susceptibles de 
s'user. II suff it de choisir le materiau constituant la f i- 
45 bre en fonction de sa temperature de fusion. Celle-ci 
doit etre egale ou de peu inf6rieure £ la temperature 
du metal traite, af in que I'usure de la fibre soit repre- 
sentative de I'usure de la tuyere. 

so 

Revendications 



eux, qui 6mettent des impulsions lumineuses de I'or- 
dre du centimetre et dont I'horloge a une precision de 
1 picoseconde, la longueur de la fibre 13 peut etre 
donn6e au mm pr6s. On effectue d'abord une mesure 
de la longueur initiale de la fibre 1 3 juste apres la mise 
en place de la tuyere 5. Puis on effectue periodique- 
ment des mesures de cette longueur pendant I'utilisa- 
tion du recipient 1 , en admettant que la fibre 1 3 s'use 
& la meme vitesse que la tuyere 5, et que la difference 
entre la longueur mesuree pour la fibre 13 et sa lon- 
gueur initiale repr6sente I'usure de la tuy6re 5 depuis 
sa mise en place. Cette condition est tres bien r6ali- 
s6e en particulier lorsque la temperature de fusion du 
materiau constituant la fibre 13 est 6gale ou de peu 
inferieure d celle du bain de metal liquide 2. Dans le 
cas de I'acier liquide, cette temperature estde I'ordre 
de 1 600-1 700°C. Or les fibres optiques en silice ont 
un point de fusion de 1500°C environ, ce qui les rend 
particulierement aptes h cet usage. D'autre part elles 
ont un coefficient d'expansion thermique tr6s proche 
de ceux de I'acier et du cuivre constituant la tuyere. 
Dans ces conditions, on est assure que les variations 
de longueur de la fibre 13 mesurees par le reflecto- 
metre 18 sont bien representatives des variations de 
longueur de la tuyere 5 elle-meme. L'appareillage est 
capable de detecter aussi bien les raccourcissements 
de la tuyere dus & son usure que ses allongements 
dus & sa dilatation lors de la mise en regime thermi- 
que du revetement r6f ractaire 4. 

La figure 2 montre le fond 1 du convertisseur (ou 
du four eiectrique) apres une utilisation prolong6e 
ayant entrame une usure du r6fractaire 4 et de la 
tuyere 5. Pour les raisons evoqu6es plus haut (turbu- 
lences et temperature du metal accrues & ce niveau), 
I'usure du revetement 4 est particulierement pronon- 
c6e au voisinage imm6diatde la tuyere 5 d'ou Tinteret 
de disposer d'un moyen de mesure sp6cif ique de la 
longueur de la tuyere. 

On n'a d6crit et repr6sent6 jusqu'ici qu'une tuyere 
6quipee d'une fibre unique, et connectee seule & un 
reflectometre. Mais, bien entendu, il est souhaitable 
que toutes les tuyeres implantees dans le recipient 
metallurgique soient ainsi 6quipees et reli6es chacu- 
ne £ un reflectometre different. Elles peuvent aussi 
etre toutes reli6es a un reflectometre unique mais ca- 
pable d'alimenter simultan6ment ou successivement 
une pluralite de fibres optiques en energie lumineuse, 
d'analyser les impulsions de retour qu'elles lui trans- 
mettent et de restituer d l'op6rateur les r6sultats de 
ces analyses. De meme, il peut etre recommande 
d'implanterau moins deux fibres ind6pendantes dans 
chaque tuyere, de maniere a pouvoir continuer les 
mesures meme en cas de rupture accidentelle d'une 
fibre en cours d'utilisation. 

II est recommande d'utiliser des fibres optiques 55 
en silice monomodes, dont le faible diametre de coeur 
(9 jim) permetde minimiser I'intensite lumineuse pro- 
venant du metal liquide qui est collectee par la fibre 



1) Procede de mesure de revolution de la lon- 
gueur d'usure d'une tuyere pour I'introduction d'un 
fluide dans un metal liquide contenu dans un recipient 
metallurgique, caracterise en ce qu'on equipe ladite 
tuyere, avant son installation sur ledit recipient, d'une 
fibre optique dont une premiere extr6mit6 affleure 
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I'extr6mit6 de la tuyfcre ctebouchant 6 I'interieur dudit 
recipient, et dont I'autre extr6mit6 est connects & un 
r6f lectom&re optique, en ce que, £ I'aide dudit r6f lec- 
tom^tre, on 6met dans ladite fibre une impulsion lu- 
mineuse, on d6tecte I'impulsion de retour resultant de 5 
la reflexion de ladite impulsion sur ladite premiere ex- 
tr6mit6 de la fibre, on mesure le temps 6cou!6 entre 
remission de ladite impulsion et la detection de ladite 
impulsion de retouret on en d6duit la longueur initiate 
de la fibre, en ce que, pendant 1'utilisation de ladite to 
tuyere, on mesure de la m§me manure la longueur de 
ladite fibre, et en ceque, parcomparaison avecla lon- 
gueur initiale, on en d6duit Involution de la longueur 
d'usure de ladite tuyere. 

2) Dispositif pour la mesure de Involution de la 15 
longueur d'usure d'une tuyere (5) pour Introduction 
d'un fluide dans un m6tal liquide (2) contenu dans un 
recipient m6tallurgique, ladite tuyere comportant au 
moins un tube m6tallique (6,8), caract6ris6 en ce qu'il 
comprend au moins une fibre optique (13) fix6e sur 20 
ledit tube (6,8), dont une extr6mit6 (15) affleure I'ex- 
trSmite dudit tube (6,8) dSbouchant & I'interieur dudit 
recipient, et un r6flectom6tre optique auquel est 
connectee I'autre extr6mite (17) de ladite fibre opti- 
que (13). 25 

3) Dispositif selon la revendication 2, caract6ris6 
en ce que ladite fibre optique (13) est fix6e & ladite 
tuyere (5) par collage. 

4) Dispositif selon la revendication 2, caract6ris6 

en ce que une rainure est menag&e dans une paroi 30 
dudit tube (6,8), et en ce que ladite fibre optique (1 3) 
a 6t6 ins6r6e de force dans ladite rainure. 

5) Dispositif selon Tune des revendications 2 k A, 
caract6ris6e en ce que ladite fibre optique (13) est en 
silice. 35 

6) Dispositif selon Tune des revendications 2 & 5, 
caract6ris6 en ce que ladite fibre optique (1 3) est une 
fibre monomode. 
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